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摘 要: 色 氨 酸 作为 一 种 功能 性 必需 和 氨基酸， 可 提高 动物 生长 性 能 、 调 节 末 食 与 泌乳 、 增 强 


色 氨 酸 的 生理 功能 及 其 在 畜 禽 饲 粮 中 的 应 用 


李 华 伟 !2 视 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


倩 ! 吴 灵 英 2 PER! 和 孔 祥 峰 * 
E 态 研究 所 ， 中 国 科学 院 亚热带 农业 生态 工程 重点 实验 室 ， 长 沙 


[ 程 学院 ， 武 汉 430023) 


机 体 抗 氧化 和 人 免疫 功能 等 。 色 氨 酸 作为 饲料 添加 剂 应 用 于 低 蛋 白质 饲 粮 中 , 在 保证 动物 正常 


生产 性 能 情况 下 ， 可 减少 重 
环境 造成 的 污染 。 本 文 从 色 氨 酸 的 开 
， 为 色 氨 酸 在 畜牧 生产 中 的 科学 合 天 
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产品 安全 以 及 养殖 环境 污染 严重 等 突出 问题 。 随 着 国内 外 动物 营养 学 研 
业 的 迅速 发 展 ， 低 蛋白 质 氨 基 酸 平衡 饲 粮 的 推广 与 应 用 可 在 一 定 程度 上 缓解 上 述 问 题 赔 。 色 
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量 , 缓解 蛋白 质 饲 料 原 料 紧缺 问题 , 减轻 养殖 废弃 物 对 
ide 


代谢 途径 及 其 对 畜 禽 的 生理 功能 等 方面 进行 综 
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上 面临 着 饲料 资源 短缺 、 动 物 机 体 健 康 和 
f[ 究 的 深入 和 饲料 加 工 


氨 酸 (tryptophon，Trp)〉 作 为 一 种 必需 氨基 酸 ， 通常 是 仔猪 饲 粮 中 继 赖 氨 酸 、 苏 氨 酸 和 和 蛋 氨 


酸 后 的 第 4 个 限制 性 必需 和 氨基酸， 在 仔猪 玉米 -豆粕 型 饲 粮 中 又 通常 被 称 为 第 二 或 第 三 限制 
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氨基 酸 。 色 氮 酸 不 仅 参 与 体内 蛋 上 


质 的 合成 ， 还 是 生成 于 


烟 酸 、 褪 黑 激 素 、 色 胺 、 辅 酶 1 NAD) 和 辅酶 (NADP) 等 的 前 体 物质 ， 


活性 。 例 如 ， 色 氨 酸 及 其 代谢 产物 在 


管 紧张 素 、5- 产 色 胺 (5-HT)、 


具有 多 种 生物 


E 动 物 采 食 、 抗 应 激 、 和 免疫 反 应 、 抗 氧化 和 泌乳 等 方面 均 


发 挥 着 重要 调节 作用 。 在 规模 化 畜 禽 养殖 过 程 中 ， 有 效 利用 色 和 氨 酸 , 不仅 有 利于 提高 动物 的 


生产 性 
成 的 环境 污染 等 问题 。 本文 从 色 氨 酸 的 理化 特性 


的 调控 等 方面 进行 综述 ， 为 色 氨 酸 在 畜牧 业 生 产 中 的 科学 合理 推 
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色 氨 酸 是 一 种 特殊 的 动物 必需 


AER, J) 
由 机 体 组 织 蛋 


饲料 成 分 及 营养 价值 表 》(2014 年 
色 氨 酸 的 饲 粮 原料 主要 是 一 些 高 
小 麦 和 米糠 等 一 些 


(#1), BS 
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饲料 添加 剂 中 的 色 氨 酸 也 是 


Table 1 
原料 Ingredients 


玉米 Corn 


小 麦 Wheat 

KÆ Barley 

高 粱 Sorghum 

稻谷 Paddy 

糙米 Rough rice 

KEK Wheat bran 

米糠 Rice bran 

葵花 籽 粕 Sunflower meal 


葵花 籽 饼 Sunflower cake 


芝麻 籽 饼 Sesame cake 


Hija 5} Alfalfa meal 


1.2 ”代谢 途径 


第 25 版 ) 可 见 ， 


氨基 酸 , 是 机 体内 唯一 通过 非 共 价 键 与 血清 
泛 参与 蛋白 质 和 核酸 的 合成 。 由 于 动物 不 能 合成 色 氨 酸 , 机 体内 的 色 氨 酸 只 能 
质 分 解 产 生 ( 约 占 2/3), 或 者 从 饲 粮 中 消化 吸收 获得 ( 约 占 1/3)。 由 《中 国 
不 同 常规 饲 粮 原 料 中 色 氨 酸 的 含量 各 异 


高 蛋白 质 饲 粮 原料 如 血 粉 、 


青白 蛋白 结合 的 
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大 豆 、 花 生 和 鱼粉 


谷物 籽 实 及 其 副产品 中 的 色 氢 酸 含 


饲 粮 中 色 氨 酸 的 主要 来 源 。 
表 1 常规 饲 粮 原 料 中 色 


FB 


‘AID 


The tryptophan content in common feedstuffs 


料 Ingredients 
豆粕 Soybean meal 
豆饼 Soybean cake 


-EXH Peanut meal 


生 饼 Peanut cake 


籽 粕 Rapeseed meal 


菜 籽 饼 Rapeseed cake 


籽 粕 Cottonseed meal 


籽 饼 Cottonseed cake 


国产 鱼粉 Domestic fish meal 


含量 Content 原 
0.07 大 
0.15 K 
0.15 花 
0.08 花 
0.10 菜 
0.12 菜 
0.20 棉 
0.14 棉 
0.37 
0.28 JJ 
0.40 Al 
0.37 I 


色 氨 酸 在 动物 体内 主要 存在 2 条 代谢 途径 


ie, 


毛 粉 Feather meal 


骨粉 Meat and bone meal 


粉 Blood meal 


(图 1)。 


一 是 5-HT 代谢 途 
色 氢 酸 由 肠 嗜 铬 细胞 内 的 色 所 酸 羟 化 酶 催化 生成 5- 羟 基色 和 氨 酸 ， 又 由 5- 羟 基色 和 氨 
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量 则 较 低 。 此 外 ， 


0.40 


0.26 


余 径 ， 其 主要 发 生 在 


酸 脱羧 酶 催化 脱 去 CO 生成 5-HT; 另 一 条 途径 是 复杂 的 犬 尿 氨 酸 代 谢 途 径 ， 色 氨 酸 由 啊 暴 


胺 2,3- 双 加 和 氧 酶 或 色 氨 酸 2,3- 双 加 氧 酶 催化 生成 犬 尿 氮 酸 , 又 经 复杂 的 代谢 过 程 生成 犬 尿 唆 
E PRG AUER 
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型 存在 于 肠 哮 铭 细胞 中 ,可 将 色 氨 酸 转 化 成 血 ; 
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素 , 而 血清 素 作 
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为 主要 的 神经 介质 可 参与 动物 肠 道 的 免疫 、 里 动 和 分 泌 过 程 。 由 于 饲 粮 中 的 色 氨 酸 主要 在 小 


肠 中 被 转化 为 


清 素 ， 所 以 胃 肠 道中 含有 机 体 80% 一 90% 的 血清 素 。 此 外 ， 由 于 呀 唆 胺 2,3- 


双 加 氧 酶 或 色 氨 酸 2,3- 双 加 氧 酶 主要 存在 于 肝脏 中 , 所 以 色 氮 酸 转化 为 犬 尿 氨 酸 主要 在 骨 肠 
道 和 肝脏 中 进行 。 色 氨 酸 经 过 犬 尿 氨 酸 途径 主要 产生 哗 啉 酸 , 哗 啉 酸 可 进一步 代谢 生成 烟 酸 


或 烟 酰 胺 。 
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图 1 色 氨 酸 代谢 途径 


Fig.l Metabolic pathway of tryptophan 
2 色 氨 酸 在 畜 禽 体内 的 生理 功能 
2.1 免疫 功能 


色 氨 酸 与 畜 禽 机 体 的 免疫 功能 密切 相关 。 例 如 ,在 猪 发 生 慢性 肺炎 时 ， 其 血浆 色 氨 酸 水 
平 逐 渐 降低 品 ; 在 饲 粮 中 添加 0.04% 的 L- 色 氨 酸 可 显著 提高 蛋 锥 鸭 的 脾脏 指数 , 添加 0.06% 


的 L- 色 氨 酸 可 显著 提高 其 胸腺 指数 中 ， 在 鸡 饲料 中 添加 LL- 色 氨 酸 可 显著 提高 干扰 素 和 免疫 
REA G(IgG ) 的 水 平 , 显著 增强 机 体 对 传染 性 法 氏 训 病 的 免疫 保护 由 ; 在 饲 粮 中 添加 0.05% 


的 色 氨 酸 , 可 显著 增加 蛋 卜 的 胸腺 、 法 氏 夺 和 脾脏 等 免疫 器 官 的 重量 外 ; 在 饲 粮 中 添加 L- 
色 氨 酸 ， 可 显著 提高 扬州 悉 的 脾脏 指数 ， 并 通过 刺激 IgG 和 免疫 球 蛋 白 M (IgM) 分 泌 提 高 
其 体液 免疫 能 力 四 。 由 上 可 以 推断 ， 当 发 生 炎症 反应 时 机 体 对 色 氢 酸 的 需要 量 增加 ， 色 氢 酸 
的 分 解 代谢 增强 ; 在 饲 粮 中 添加 一 定 剂量 的 色 氨 酸 有 助 于 畜 禽 免疫 器 官 的 发 育 , 提高 机 体 免 


疫 力 。 


色 氮 酸 代谢 产生 的 5-HT、N- 乙 酰 血清 素 和 褪 黑色 素 ， 可 通过 清除 自由 基 来 阻止 核 转 录 


因子 kappa B (NF-KB) 的 入 核 从 而 抑制 肿瘤 坏死 因子 -w (TNF-a) 产生 ， 进 而 增强 机 体 的 


免疫 功能 。 另 外 ，N - 乙酰 血清 素 可 通过 调节 一 氧化 氮 合 酶 而 影响 诱导 型 NO 合成 ， 从 而 调 
节 机 体 免 疫 功 能 。 色 氨 酸 分 解 代谢 可 促进 骨髓 淋巴 细胞 前 体 分 化 为 成 熟 的 T 淋巴 细胞 ，T 
淋巴 细胞 的 分 化 和 代谢 产物 对 B 淋巴 细胞 的 成 熟 又 具有 重要 作用 ， 进 而 影响 B 淋巴 细胞 分 


W IgG WREJT 
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2.2 抗 氧化 功能 

近年 来 的 一 些 报 道 表明 , 色 氨 酸 与 机 体 的 抗 氧化 功能 存在 一 定 联系 。 马 玉 娥 等 在 饲 粮 
添加 0.18% 的 色 氨 酸 可 提高 黄 羽 肉 种 鸡 血 清 中 超 氧 化 物 歧 化 酶 SOD) ERMA DEH AK 
(GSH) 含量 ， 显 著 提 高 血清 中 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 〈GSH-Px) 活性 。 刘 肖 挺 等 四 研究 发 
现 ， 在 饲 粮 中 添加 一 定 剂量 的 色 氮 酸 ， 可 提高 肝脏 中 SOD 和 GSH-Px 活性 ， 显 著 降 低 血清 
HARE (MDA) 含量 。 色 和 氨 酸 抗 氧化 的 机 制 是 其 分 子 中 的 氨基 可 与 氧化 剂 结 合 ， 阻 碍 氧 
化 反应 的 发 生 ， 从 而 降低 血清 中 MDA 含量 。 另 外 ，Raju 等 0 给 大 鼠 饲 喂 色 氨 酸 缺乏 饲 粮 ， 
发 现 肝 脏 中 GSH-Px 活性 降低 。Lambertucci 等 0 指出， 大 鼠 体 内 抗 氧 化 酶 活性 的 提高 ， 可 
E 是 由 肌肉 中 抗 氧化 酶 的 mRNA 表达 上 调 引 起 的 。 色 和 氨 酸 是 否 能 够 调节 肌肉 中 抗 氧化 酶 的 
mRNA 表达 和 活性 ， 进 而 影响 机 体 的 抗 氧化 功能 ， 还 有 待 于 进一步 研究 。 


mp 
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<T 
= 反应 ， 清 除 多 种 自由 基 ， 起 到 抗 氧化 作用 。 另 外 ， 褪 黑 激 素 被 氧化 后 形成 的 环 型 3 - 羟基 硫 


酸 褪 黑 素 、6 - 羟基 硫酸 褪 黑 素 及 N - 乙酰 基 - N - 甲 酰基 - 5 - 甲 氧 基 脲 胺 等 各 级 代谢 产物 
也 具有 抗 氧化 能 力 。 这 些 代谢 产物 主要 是 通过 提供 自由 电子 清除 活性 氧 ， 或 者 增强 SOD 和 
GSH-Px 活性 来 抑制 机 体 的 过 氧化 反应 。 
2.3 RREH 

韩 旭 峰 等 0 研究 发 现 ， 随 着 饲 粮 中 工 - 色 氮 酸 添加 量 的 增加 ，1 一 14 日 龄 北京 鸭 的 日 采 
食量 呈 先 升 高 后 降低 趋势 ， 并 且 在 添加 量 为 0.202% 时 效果 最 佳 。 王 荣 发 等 03 认 为 ， 低 蛋白 
质 饲 粮 中 可 消化 L - 色 和 氨 酸 含量 为 0.146% 时 ， 试 验 猪 表现 出 最 佳 的 生长 性 能 ， 但 L-EAA 
酸 含量 超过 0.152% 时 ， 试 验 猪 的 生长 性 能 则 呈 降 低 趋势 。 以 上 研究 表明 ， 增 加 色 和 氨 酸 的 添 
加 量 可 提高 家 禽 和 猪 的 采 食量 , BIEK L - 色 氨 酸 则 会 降低 其 采 食 量 ， 从 而 抑制 机 体 的 生 
长 。 色 氨 酸 可 能 通过 以 下 2 种 途径 影响 动物 的 采 食 量 : 
第 一 ， 通 过 影响 脑 中 神经 递 质 5-HT 的 含量 来 影响 动物 的 采 食 量 。 色 和 氨 酸 与 大 分 子 中 性 
氨基 酸 (LNAA) 的 比例 会 影响 动物 的 采 食 量 。 增 加 饲 粮 中 的 色 和 氨 酸 含量 ， 可 提高 血液 中 游 
离 色 氨 酸 的 浓度 ， 从 而 提高 血液 中 游离 色 氨 酸 与 LNAA 的 比例 。 同 时 ， 还 会 使 通过 血 脑 屏 
障 的 色 氨 酸 增加 ， 而 色 氢 酸 在 脑 中 经 氧化 和 脱羧 作用 生成 5-HT 和 多 巴 胺 等 ， 脑 中 5-HT 对 
动物 的 食欲 有 抑制 作用 。 

第 二 ,通过 调控 胃 肠 调节 肽 一 一 胃 饥 饿 素 (ghrelin) 的 分 泌 来 影响 动物 的 采 食 量 。Zhang 
等 04 研 究 发 现 ， 仔 猪 采 食 低 水 平 色 氢 酸 (0.13% ) 饲 粮 ， 只 有 口服 色 氨 酸 才能 提高 其 采 食量 
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和 


清 中 ghrelin 浓度 ， 而 静脉 灌注 色 氨 酸 则 对 采 食量 和 血清 中 ghrelin 浓度 没有 影响 ， 这 说 
色 氨 酸 促进 仔猪 采 食 是 通过 胃 肠 道 发 挥 作用 的 。 此 外 , 色 和 氨 酸 还 能 显著 促进 角 和 十 二 指 肠 
中 ghrelin 基因 的 表达 ， 进 一 步 表 明 色 和 氨 酸 促进 仔猪 采 食 和 生长 速度 的 作用 可 能 是 通过 促进 
胃 肠 黏膜 中 ghrelin 的 表达 和 分 泌 来 实现 的 。 

由 上 可 见 ， 色 氮 酸 可 通过 5-HT 和 ghrelin 调节 动物 采 食 。 然 而, 不 论 是 口服 还 是 静脉 灌 
注 ，5-HT 都 可 降低 仔猪 采 食量 ， 但 不 影响 血清 ghrelin 浓度 ， 提 示 色 氨 酸 调节 动物 采 食 量 的 
5-HT 和 ghrelin 途径 是 相互 独立 的 . 色 氨 酸 对 动物 采 食量 的 影响 是 2 种 途径 综合 作用 的 结 
另外 也 有 报道 指出 , 色 氨 酸 对 采 食 量 的 调节 是 由 于 5-HT 与 不 同 受 体 结合 

如 5-HT 与 5-HTiA 受 体 结合 时 ， 能 促进 采 食 ，5-HT 与 $S-HT2c 受 体 结合 可 以 抑制 采 食 051。 上 


述 的 色 氨 酸 调控 动物 采 食 量 的 各 途径 之 间 是 否 存 在 一 定 的 关系 ， 还 需要 进一步 确认 。 
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A 泌乳 母 猪 的 氨基 酸 摄取 可 直接 影响 其 乳腺 发 育 和 乳 半 分泌 , 因此 理想 氨基 酸 模式 对 于 泌 
= 乳母 猪 获得 最 大 生产 性 能 极其 重要 。 Paulicks 等 ug 研究 发 现 , 随 饲 粮 中 色 氨 酸 添加 量 的 增加 ， 
泌乳 母 猫 的 产 奶 量 和 仔猪 日 增 重 呈 先 增加 后 降低 的 趋势 , 可 是 乳 中 的 乳脂 和 乳 蛋 白质 合 量 并 
N 无 显著 变化 ， 色 氨 酸 添加 量 为 19 g/kg 时 泌乳 母 猪 达到 最 佳 的 生长 繁殖 性 能 。 另 外 ， 由 于 动 


物 为 了 维持 机 体 自身 需要 可 动员 体内 储备 , 因此 乳 中 的 乳脂 和 乳 蛋 白质 含量 不 受 色 氢 酸 添加 
量 的 影响 。 有 些 研 究 还 发 现 ， 苏 氨 酸 和 纺 氨 酸 等 氮 基 酸 缺 乏 ， 可 导致 泌乳 母 猪 产 奶 量 和 仔猪 
断奶 重 的 降低 4759。 但 关于 色 氢 酸 对 动物 泌乳 功能 的 影响 研究 较 少 , 且 其 影响 机 制 还 有 竺 进 


(a 一 步 研 究 。 


2.5 “其 他 方面 的 生理 功能 


有 报道 称 , 在 饲 粮 中 添加 色 氨 酸 可 显著 降低 小 鼠 血 清 中 尿素 和 胆固醇 含量 , 显著 增加 小 
肠 绒 毛 高 度 和 绒毛 高 度 与 隐 窜 深度 的 比值 以 及 血清 甘氨酸 含量 09。 阮 征 等 名 报道 ， 色 氮 酸 
及 其 大 尿 氨 酸 代谢 对 猪 和 鼠 的 母 - 胎 界 面 免疫 调节 具有 一 定 的 积极 影响 , 对 于 提高 母 畜 的 繁 
殖 性 能 具有 重要 作用 。 在 保证 仔猪 饲 粮 赖 氨 酸 需要 条 件 下 添加 色 氨 酸 , 可 降低 饲 粮 中 粗 蛋 白 
质 的 水 平 。 在 饲 粮 中 添加 色 氨 酸 , 还 可 提高 饲 粮 蛋 白质 的 消化 吸收 率 ， 增 加 机 体内 氮 的 存留 
率 ， 减 少 羔 便 中 合 氮 代谢 物 的 排放 ， 从 而 减轻 养殖 废弃 物 对 环境 造成 的 污染 。 

另外 ， 在 饲 粮 中 添加 色 氨 酸 对 猪 具 有 镇 静 作 用 ， 可 减轻 其 应 激 反 应 。Koopmans 等 2 
在 饲 粮 中 添加 0.5% 的 工 - 色 握 酸 后 ， 发 现 猪 的 挑 古 行为 减少 ， 趴 卧 时 间 增 多 ， 断 奶 仔猪 混 
群 后 的 争斗 和 挑 挟 等 应 激 行为 明显 降低 。 刘 化 伟 等 乓 在 饲 粮 中 添加 色 氮 酸 ， 可 以 使 仔猪 唾 
液 中 的 皮质 醇 含量 显著 降低 ， 仔 猪 间 斗 争 的 时 间 和 次 数 显著 减少 。 
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3 小 结 
色 氨 酸 是 一 种 重要 的 必需 氨基 酸 , 在 饲 粮 中 适量 添加 可 增加 动物 的 采 食 量 和 泌乳 量 , 增 
强 机 体 的 免疫 和 抗 氧化 功能 ， 提 高 机 体 对 蛋白质 的 消化 利用 率 , 减轻 动物 的 应 激 行 为 ,缓解 
养殖 废弃 物 对 环境 的 污染 等 。 但 过 量 添加 色 氨 酸 则 不 会 产生 明显 的 效果 ， 有 时 还 会 产生 一 定 
的 负 作用 ,关于 色 氨 酸 调 节 动 物 泌乳 性 能 的 机 制 以 及 色 氨 酸 对 母 畜生 长 性 能 和 繁殖 性 能 的 影 
响 ， 由 于 研究 妊娠 动物 的 生理 功能 及 免疫 调控 比较 困难 ， 所 以 还 需要 进一步 深入 研究 。 在 畜 
禽 养殖 生产 中 ， 只 有 综合 考虑 畜 禽 的 品种 、 性 别 、 生 长 阶段 、 饲 料 配方 和 养殖 环境 等 因素 ， 
科学 合理 地 选择 色 氮 酸 的 适宜 添加 量 和 添加 时 间 , 才能 取得 显著 的 养殖 效益 , TT ie 
的 理化 性 质 以 及 在 动物 机 体 中 代谢 途径 及 生理 功能 ， 是 科学 合理 利用 色 和 氨 酸 的 基础 。 
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Physiological Function and Dietary Application of Tryptophan in Livestock and Poultry 
LI Huawei!? ZHU Qian! WU Lingying? YIN Yulong! KONG Xiangfeng 

(1. Key Laboratory for Agro-Ecological Processes in Subtropical Region, Institute of Subtropical 

Agriculture, Chinese Academy of Sciences, Changsha 410125, China; 2. College of Animal 

Science and Nutritional Engineering, Wuhan Polytechnic University, Wuhan 430023, China) 
Abstract: Tryptophan, as a functional essential amino acid, plays important roles in improving 
growth performance, modulating feed intake and lactation, enhancing anti-oxidative and immune 
functions, and so on in animals. When used as a dietary additive to a low-protein diet, tryptophan 
will reduce dietary protein level, but not alter production performance of animals, which results in 
relieving the current protein deficiency and decreasing the environment pollution caused by the 
waste of animal production. This paper reviewed the physicochemical properties, metabolic 
pathways, and physiological functions of tryptophan in livestock and poultry in order to provide 
knowledge for scientific and reasonable application of tryptophan in animal production. 
Key words: tryptophan; metabolic pathway; physiological function; livestock and poultry; 
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